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La presents invention concerne un procede pour 
reproduire, de facon sensiblement identique^ ou pour con- 
troler la conformite d'une piece a partir d'un modele, 
au moyen d'une machine a former, le modele etant compose 
d'un certain nombre de portions cylindriques raccordees 
par des coudes, tel qu'une tuyauterie. 

L* invention concerne egalement un dispositif 
pour la mise en oeuvre de ce procede. 

Le probleme concret plus particul ierement envi- 
sage ici est celui de la realisation economique de tuyau- 
teries de faible diametre, relativement sinueuses et 
compliquees telles qu'on en rencontre dans les equipe- 
ments aeronau tiques . 

II est connu de partir d'un modele de tuyaute- 
rie que l»on fixe sur un narbre et que l'on palpe au moyen 
d'un palpeur mobile suivant trois directions de l'espace. 
Le palpeur, manoeuvrable a la main, est applique succes- 
sivement en deux points de chaque trongon rectiligne, et, 
a chaque fois, ses trois coordonnees sont notees, ce qui 
donne la position et la direction de chaque troncon. Ces 
donnees sont utilisees ensuite sur une machine a former. 

Un inconvenient essentiel de cette facon de 
proceder est sa lenteur. En effet, la necessite d'appli- 
quer correctement le palpeur sur la tuyauterie conduit a 
lui donner une forme en diedre et a lui conferer deux 
degres de liberte supplementaires pour permettre d'appli- 
quer les deux plans du diedre tangentiellement sur la 
tuyauterie. Outre la complication mecanique qui resulte 
de ces cinq degres de liberte, 1 'operation est obliga- 
toirement manuelle. 

Une mecanisation serait theoriquement concevable ■ 
mais se heurterait a des obstacles pratiques insurmon- 
tables. II serait en effet pratiquement impossible de 
faire venir les deux plans du palpeur tangents a la tuyau- 
terie suivant une generatrice de celle-ci, et toute tenta— 
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tive ^-n ct: Li.jis risquerait d'exercer sur le modele des 
ciiorls considerables, provoquant des deformations elas- 
tiquL-s conduisiint a des mesures fausses, ou meme des 
del-oi motions ptrmanentes deteriorant le modele. 

Ld presente invention vise a realiser un pro- 
ceoe dt palp a ge qui permette une conduite automatique 
de 1* operation sans donner lieu aux inconvenients pre— 
cites . 

Suivant 1 1 invention, le procede pour reproduire 
-lO de faf;on sensiblement identique ou pour controler la con- 
iormite d'une piece a partir d'un modele, au moyen d'une 
machine a former munie d'un etage de calcul et de commande, 
cotte piece etant composee d 1 un certain nombre de portions 
cyl indr iques raccordees par des coudes, tele qu'une tuyau- 
1L> terie, comporte un palpage mecanique du modele pour en 

deduire des donnees geometriques utilisables par 1 1 etage 
de calcul de la machine a former. II est caracterise en 
ce qu'on effectue les operations suivantes : 

a/ on amene au contact d'une portion cylin- 
20 drique un palpeur rectiligne et 1 ■ on enregistre la 
position de ce palpeur, 

b/ on deplace le palpeur en translation paral- 
lelement a lui-merae , on le ramene au contact du 

cyiindre dans sa nouvelle position, et l'on enregistre 
2b cette nouvelle position, 

c/ on cdlcule les coordonnees du plan defini 
par les deux positions precitees du palpeur, 

d/ on effectue la meme operation qu'en a/ 
au moyen d'un palpeur deplace angulairement par rapport 
30 a la position del inie en a/, 

e/ on elf ectue la meme operation qu'en b/ 
a partir de 1 a position du palpeur definie en d/ , 

i/ on caicule les coordonnees du plan defini 
par les positions du palpeur enregistrees en d/ et e/ , 
'■>''* y/ or caicule, a partir des coordonnees des 
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deux plans precites, la direction et la position de la 
portion cylindrique consideree pour commander la machine 
a former. 

L ' operation de palpage est simplifiee de facon 
5 importante, puisqu'il s'agit d'appliquer sur le cylindre 
non plus un plan tangent mais une droite tangente. 

Cette application ne necessite aucun degre de 
liberte de la part du palpeur proprement dit, puisque 
la droite en question peut occuper n'importe quelle 
10 position dans le plan tangent non materialise qui la 

contient. Aucun effort n'a de raison d'etre exerce, de 
sorte que les operations de palpage successives peuvent 
etre mecanisees sans risques et etre menees par tele- 
commande a vue, ou meme par commande automatique pro- 
15 grammee . 

Le plan tangent dont la connaissance est" neces- 
saire est ensuite determine par le calcul, h partir des 
deux droites tangentes qu'il contient. 

Suivant une realisation preferee du procede, 
20 on effectue d'abord les operations a/ et d/ au moyen 
de deux palpeurs distincts portes par un meme support, 
puis les operations b/ et e/, et enfin les autres 
operations. 

Comme on le verra plus loin, I'emploi de deux 
25 palpeurs simplifie les operations. 

Suivant un autre aspect de 1' invention, le dis- 
positif pour reproduire de facon sensiblement identique 
ou pour controler la conformite d'une piece a partir d'un 
modele, au moyen d'une machine a former munie d'un etage 
30 de calcul et de commande, cette piece etant composee d'un 
certain nombre de portions cylindriques raccordees par 
des coudes, telle qu« une tuyauterie, et notamment pour 
appliquer un procede conforme a celui decrit plus haut , 
comprend des moyens mobiles de palpage du modele fixe sur 
35 unmarbre, des moyens de reperage de la position du modele 
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et des moyens pour transmettre a l'etage de calcul et de 
commande precite des informations definissant la position 
des moyens de palpage. II est caracterise en ce que les 
moyens de palpage comprennent au raoins une reglette rec- 
tiligne deplacable pour etre appliquee tangentiellement 
au modele en tout point predetermine de ce dernier, et 
des moyens sensibles au contact de la reglette avec le 
modele pour emettre un signal de contact. 

Des que la reglette arrive au contact, ce 
signal est utilise pour arreter - immediatement son deplace- 
ment, de sorte qu • aucun effort notable ne vient s'exercer 
sur le modele ou sur la piece en cours de contrdle. 

De preference, le dispositif comprend deux re- 
glettes de palpage disposees angulairement l'une par 
rapport a 1- autre, ces deux reglettes etant fixees sur 
un mime support deplacable. 

On peut ainsi operer deux palpages successifs 
sans avoir a operer de manoeuvre autre qu'une simple 
translation du support, pour amener au contact la seconde 
reglette. 

Suivant une disposition avantageuse de 1» inven- 
tion, le support est deplacable suivant trois directions 
de l'espace et orientable angulairement autour de deux 
axes, et des liaisons sont prevues avec l'etage de calcul 
et de commande pour enregistrer toute position predeter- 
minee du support. 

Des que le contact est etabli, la position de 
la reglette correspondante est immediatement mise en me- 
moire en vue du calcul ulterieur. 

Suivant une realisation preferee de 1- invention, 
les moyens sensibles au contact de la reglette comprennent 
une partie elastique du support et des moyens sensibles a 
la detormation de cette partie elastique. 

Bien entendu, 1- elasticity en question est suf- 
fisante pour ne pas laisser se produire d' efforts de con- 
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tact important*. Les «yers sensibles a la deformation 
comprennent avantageusement une jauge de contraxnte 
fixee sur la partie elastique et reliee a 1'etage de 
calcul et de commande par 1 • intermediate d-un etage 

d' amplification. 

La commande electrique ainsi realisee presente 
toutes les qualites d'exactitude et de rapidite neces- 

Suivant une realisation perf ectionnee de 1' in- 
vention, chaque dispositif d • orientation du support com- 
prend des moyc-ns de verrouillage pour bloquer le support 
dans une position angulaire predetermine selectivement. 

En cas de changement important.de 1 • orientatxon 
du modele, on a ainsi la possibility de donner aux re- 
15 glettes un changement d • orientation du meme ordre. De 
par le principe meme de 1 ■ Invention, ce changement n'a 
pas besoin de suivre avec precision celui du modele, et 
Pon peut se contenter, pour le support, d'un certaxn 
nombre de positions predetermines entre lesquelles on 
20 choisit celle qui convient le mieux. 

Dans une realisation preferee de 1- invention, 
chaque dispositif d • orientation du support comprend deux 
plateaux coaxiaux rotatifs 1'un par rapport a 1 • autre et 
appliques run contre 1' autre par des moyens elastxques 
25 par 1 ■ intermediate de billes logees partiellement dans 
des cavites menagees dans les plateaux. 

De facon avantageuse, les reglettes sont sen- 
siblement perpendiculaires Vune a !■ autre, ce qui permet 
une determination precise des deux plans tangents. 

Suivant un autre perf ectionnement de 1' inven- 
tion, chaque reglette comprend une tige dans laquelle est 
inseree longitudinalement une feuille mince dont la 
tranche est orientee en direction du modele k palper. 

Cette disposition permet d-apprecier le contact 
35 avec une excellente precision. 
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O'dutrc-s particularites et avantages de l 1 in- 
vention iLSsortiiont encore de la description detaillee 
qui va suivrc;. 

Aux cicssins annexes, donnes a titre d'exemple 
non limitatif : 

- la Figure 1 est une vue d' ensemble, en 
perspective, d'un dispositif conforme a 1* invention, 

la Figure 2 est une vue detaillee des 
reglettes et de leur support, 

- la Figure 3 est une vue partielle en coupe 
suivant III-III de la Figure 2, 

- la Figure 4 est une vue en coupe suivant 
IV-IV de la Figure 2, 

la Figure 5 est un schema electrique du 
1!> systeme de detection de contact, 

la Figure 6 est une vue en perspective 
destinee a illustrer le f one tionnemen t du dispositif. 

En reference a la Figure 1, un marbre 1 porte 
un bati 2 mobile suivant la direction X. Le bati 2 
comprend un pont 3 sur lequel glisse un coulisseau 4 
suivant la direction Y. Enfin, dans le coulisseau 4 
glisse une piece 5 suivant la direction Z. A 1'extre- 
rnite de la piece 5 est fixe un ensemble de palpage 6. 

La construction de cet ensemble est effectuee 
suivant les regies de l'art, de maniere que la coopera- 
tion des diverses pieces mobiles les unes par rapport 
aux autres s'effectue sans jeu appreciable. 

11 est prevu des moyens mecaniques de commande 
des pieces mobiles, ainsi que des moyens de detection et 
de transmission de leurs positions respectives. Pour 
plus de clarte, cos moyens, d'un type connu, n'ont pas 
,ete represents. lis sont relies a un etage de calcul 
d'une machine a former. Les coordonnees de 1» ensemble 6 
sont done a tout instant communiquees a cet etage. 

L' ensemble de palpage 6 (Figures 2 a 4) comprend 
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un tube 7 fixe par une de ses extremites a la piece 5 
par 1 ' intermediaire d'une bride 8 et portant a son autre 
extremite un support 9 muni de deux reglettes de palpage 
Ha, lib. 

5 Une cavite 12 menagee dans la bride 8 regoit 

une plaque 13 venant s'appliquer sur un epaulement 14 
de la bride 8. De la meme facon, une plaque 15 vient 
s ' appuyer sur un epaulement 16 de la plaque 13. Les 
plaques 13 et 15 sont percees en leur centre pour laisser 
10 passer 1' extremite d'un ressort 17 qui vient s'accrocher 
sur une tige 18 dont les extremites se logent dans des 
creneaux d'une bordure peripherique de la plaque 15. 
L 1 autre extremite du ressort 17 est accrochee a une gou- 
pille 19 traversant le tube 7. 
15 Le ressort 17, fonctionnant en traction, 

applique le tube 7 contre la bride 8. Le tube 7 porte 
une bride 21 soudee pourvue de trois logements pour des 
billes 22 dont deux sont disposees a 90° 1'une de 1» autre, 
la troisieme se situant sur la bissectrice des deux pre- 
20 mieres. D' autre part, la bride 8 comporte, sur sa face 
faisant vis-a-vis a la bride 21, six logements en V 23 
disposes a 45° l f un de 1' autre. 

II existe done six positions angulaires du tube 
7 pour lesquelles trois logements 23 se trouvent chacun 
25 vis-a-vis d'une des billes 22. Grace a la traction du 
ressort 7, ces six positions beneficient chacune d'un 
verrouillage. 

Le support 9 (Figures 2 et 3) est fixe de ma- 
niere sensiblement identique sur une bride 24 portee sur 
30 le tube 7 a son autre extremite, mais dans un plan ver- 
tical. On a d'ailleurs reporte sur cette fixation les 
memes numeros de reference que ceux utilises pour la 
fixation superieure qui vient d'etre decrite. 

Le support 9 comprend une plaque 25 fixee de 
35 la maniere qui vient d'etre dite et cette plaque porte 
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deux bras 26_a, 26b qui font corps avec elle par une de 
leurs extremites. A leur autre extremite, ils portent 
respectivement les reglettes 11a et lib dont les parties 
utiles sont a 90° l'une de 1' autre. Ces reglettes sont 
enfilees dans des trous des bras et bloquees par des vis 
pointeaux 27a, 27b. Dans l'exemple decrit, elles sont 
constitutes par des tiges rondes ou sont inseres des 
feuillards 28 (Figure 4) en vue d' assurer une deter- 
mination plus precise du contact (Figure 6). 

Les bras 26a, 26b comportent, dans leur milieu, 
une partie amincie en vue de leur conferer une certaine 
elasticity* Sur cette partie amincie sont collees des 
jauges de contrainte (non representees) destinees a de- 
tecter toute deformation elastique de ces bras. 

Les jauges de contrainte sont constituees en un 
pont 29 (Figure 5) alimente par un generateur de tension 
de reference 31 et relie a un amplif icateur 32 a haute 
impedance d' entree par 1 * intermediaire d»un cable blinde 
33. La sortie de 1 » amplif icateur 32 attaque un etage de 
detection de seuil 34 qui delivre un signal de contact 
35. 

Un etage d ' alimentation generale continue 36 
alimente en parallele 1 • amplif icateur 32 et le generateur 
de tension de reference 31. 

On va maintenant expliquer le fonctionnement du 
dispositif qui vient d'etre decrit. Cette explication 
constitue une description du procede objet de 1" invention. 

Pour realiser une tuyauterie, on commence par 
fixer solidement sur le marbre 1 un modele 37 au moyen de 
supports 38 (Figure 1). 

On oriente a la main le tube 7 et le support de 
palpage 9 dans des positions definies par les systemes a 
bille decrits plus haut de maniere que le plan defini par 
les reglettes 11a et lib soit aussi voisin que possible 
35 d»un plan de section droite de la tuyauterie modele. 
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Puis, au moyen d»un boltier de telecommande, 
on amene l'une des reglettes, par exemple la reglette 
11a, au contact du modele 37 (Figure 6). Ce contact, 
decele par les jauges de contraintes en raison de la 

5 legere flexion du bras 26a dans sa partie amincie, pro- 
voque 1' apparition du signal de contact 35 qui a pour 
effet d'arreter le deplacement du support 9 et de pro- 
voquer la mise en memoire de sa position dans 1'etage 
de calcul de la machine a former. 
10 On deplace alors le support 9 en faisant 

glisser la reglette 11a sur le modele 37 jusqu'a ce que 
la reglette lib vienne a son tour au contact du modele, 
ce qui produit les memes effets que plus haut. 

Toujours au moyen de la telecommande, on ecarte 

15 alors legerement 1' ensemble du rnodele, puis on effectue a 
nouveau les deux operations de contact dans une nouvelle 
position marquee 109 pour le support, et 111a, 111b pour 

les reglettes. 

La connaissancc des coordonnees des droites 11a 

20 et 111a donne un plan tangent, et celle des coordonnees 
des droites lib et 111b en donne un autre. A partir de 
ces deux plans tangents, 1 • algorithme de calcul charge 
dans 1'etage de calcul determine la direction du troncon 
de tuyauterie qui vient d'etre palpe, connaissant le 

2b diametre du tube. L'etage de calcul commande alors h la 
machine a former d'executer les operations de cintrage 

correspondantes. 

Les operations de palpage sont effectuees une 
fois pour toutes sur un modele donne. Les coordonnees 
30 successives obtenues sont stockees en memoire dans 1'etage 
de calcul et servent a la fabrication de tous les exem- 
plaires de tuyauterie demandes. 

Dans son principe meme , chaque operation de 
palpage est effectuee tres simplement, done tres rapide- 
35 ment, puisqu'il suffit d'amener la reglette tangente 
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au model*, suns se preoccuper de son orientation, ce qui 
n'«,st lc- cas lorsqu'il s'agit d'amener un plan au 

contact le lony d'une genera trice. 

Do meme, contrairement au plan tangent, le con- 
tact est etabli immediatement et sans erreur possible. 
Tout effort accidentel important sur le modele est exclu, 
ce -qui perrnet un fonctionnement automatique rapide. 

Le meme precede peut s'appliquer, avec le mine 
dispositif, au contrSle des tuyauteries fabriquees, en 
remplacant le modele 37 par une tuyauterie a contrSler. 
On palpe alors cette tuyauterie et l'on verifie que les 
coordonnees relevees correspondent bien a la forme mise 
en memoire dans I'etage de calcul. 

Divers modes opera toires sont possibles. En 
particulier, on peut palper par telecommande un premier 
exemplaire de tuyauterie en definissant et en stockant 
un programme de palpage. Grace a ce programme, le con- 
trole des exemplaires suivants s'effectue de facon 
entierement automatique. 

Bien entendu, 1 ' invention n'est pas limitee a 
l'exemple decrit mais couvre encore toute variante 
minoure dans le procede comme dans le dispositif. 
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REVENDICATIONS 
1. Procede pour reproduire de fagon sensible- 
ment identique ou pour contrSler la conformite d'une 
piece a partir d'un modele, au moyen d'une machine a 
former munie d'un etage de calcul et de commande, cette 
piece etant composee d'un certain nombre de portions 
cylindriques raccordees par des coudes, telle qu'une 
tuyauterie, ce procede comportant un palpage mecanique 
du modele pour en deduire des donnees geometriques uti- 
lisables par 1' etage de calcul de la machine a former, 
caracterise en ce qu'on effectue les operations suivantes : 

a/ on araene au contact d'une portion 
cylindrique un palpeur rectiligne et l'on enregistre la 
position de ce palpeur, 

b/ on deplace le palpeur en translation 
parallelement a lui-mSme , on le ramene au con- 

tact du cylindre dans sa nouvelle position, et l'on 
enregistre cette nouvelle position, 

c/ on calcule les coordonnees du plan 
20 defini par les deux positions precitees du palpeur, 

d/ on effectue la meme operation qu'en a/ 
au moyen d'un palpeur deplace angulairement par rapport 
a la position def inie en a/ , 

e/ on effectue la meme operation qu'en b/ 
25 a partir de la position du palpeur def inie en d/, 

f/ on calcule les coordonnees du plan 
defini par les positions du palpeur enregistrees en d/ 
et e/, 

g/ on calcule, a partir des coordonnees 
30 des deux plans precites, la direction et la position 

de la portion cylindrique consideree pour commander la 

machine a former. 

2. Procede conforme a la revendication 1, 
caracterise en ce qu'on effectue d'abord les operations a/ 
35 et d/ au moyen de deux palpeurs distincts portes par un 
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meme support, puis les operations b/ efc e/ , et enfin 
les autres operations. 

3. Dispositif pour reproduire de facon sen- 
siblement identique ou pour contr6ler la conformite 
d'une piece a partir d'un rnodele, au moyen d B une machine 
a. former munie d'un etage de calcul et de commande, 
cette piece etant composee d f un certain nombre de por- 
tions cylindriques raccordees par des coudes, telle 
qu'une tuyauterie, et notamment pour appliquer un pro- 
cede conforme a l'une des revendications 1 ou 2 , ce 
dispositif comprenant des moyens mobiles de palpage du 
rnodele fixe sur un marbre, des moyens de reperage de la 
position du rnodele et des moyens pour transmettre a 

1' etage de calcul et de commande precite des informations 
15 definissant la position des moyens de palpage, caracte- 
rise en ce que les moyens de palpage comprennent au moins 
une reglette rectiligne deplacable pour etre appliquee 
tangentiellement au rnodele en tout point predetermine de 
ce dernier, et des moyens sensibles au contact de la 
20 reglette avec le rnodele pour emettre un signal de contact. 

4. Dispositif conforme a la revendication 3, 
caracterise en ce qu'il comprend deux reglettes de pal- 
page disposees angulairement l'une par rapport a 1" autre, 
ces deux reglettes etant fixees sur un meme support de- 

25 placable. 

5. Dispositif conforme a la revendication 4, 
caracterise en ce que le support est deplacable suivant 
trois directions de 1 » espace et orientable angulaire- 
ment autour de deux axes, des liaisons etant prevues 

30 avec 1' etage de calcul et de commande pour enregistrer 
toute position predeterminee du support. 

6. Dispositif conforme a la revendication 5, 
caracterise en ce que les moyens sensibles au contact 
de la reglette comprennent une partie elastique du sup- 

35 port et des moyens sensibles a la deformation de cette 
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partie elastique. 

7. Dispositif conforme a la revendication 6, 
caracterise en ce que les moyens sensibles a la defor- 
mation comprennent une jauge de contrainte fixee sur la 
partie elastique et reliee a l'etage de calcul et de 
commande par 1 • intermediaire d'un etage d' amplification. 

8. Dispositif conforme a la revendication 7, 
caracterise en ce que chaque dispositif d- orientation du 
support comprend des moyens de verrouillage pour bloquer 
le support dans une position angulaire predetermines 

selectivement. 

9. Dispositif conforme a la revendication 8, 
caracterise en ce que chaque dispositif d' orientation du 
support comprend deux plateaux coaxiaux rotatifs l'un 
par rapport a 1- autre et appliques l'un centre 1 • autre 
par des moyens elastiques par 1 • intermediaire de billes 
logees partiellement dans des cavites menagees dans les 
plateaux. 

10. Dispositif conforme a l'une des revendi- 
cations 4 a 9, caracterise en ce que les reglettes sont 
sensiblement perpendiculaires l'une a 1' autre. 

11. Dispositif conforme a l'une des revendi- 
cations 3 a lO, caracterise en ce que chaque reglette 
comprend une tige dans laquelle est inseree longitudi- 

, nalement une feuille mince dont la tranche est orientee 
en direction du modele a palper. 
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